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Resumen 
Este proyecto consiste en el estudio de un método que permita la recuperación del nitrógeno 
presente en las aguas industriales y urbanas tratadas en las estaciones depuradoras de 
aguas residuales (EDARs) en forma de amonio. En la próxima década, en el tratamiento 
terciario de las aguas en dichas estaciones depuradoras, habrá etapas tras las cuales se 
generarán corrientes altamente concentradas en amonio, y este estudio surge como una 
forma de hallar una posible valorización del amonio como compuesto fertilizante. 
La finalidad del proyecto es la de encontrar cuál de las tecnologías disponibles para la 
separación de amonio es la más adecuada para el proceso, y realizar una serie de pruebas 
que permitan determinar sus condiciones de funcionamiento adecuadas. 
La tecnología seleccionada ha sido la de contactores de membrana de fibras huecas, y se 
han realizado estudios para determinar la influencia de parámetros como el caudal tratado, 
la concentración inicial y la naturaleza del reactivo receptor del amonio, en este caso el 
ácido nítrico y el ácido fosfórico. Los experimentos se han realizado en circuito cerrado en 
todos los casos. También se ha procedido a la cristalización de los compuestos fertilizantes 
para su posterior análisis. 
El método de análisis para hacer el seguimiento de las concentraciones de amonio en las 
corrientes ha sido un electrodo selectivo a amoníaco. Para las pruebas realizadas sobre los 
cristales se han realizado espectrometrías Raman y microscopía electrónica de barrido 
(SEM). 
A lo largo del proyecto se han desarrollado y utilizado modelos de transporte de amonio en 
los contactores líquido-líquido que han sido validados con los datos experimentales. 
Para finalizar se ha realizado una valoración ambiental y una descripción de buenas 
prácticas de laboratorio haciendo referencia a los residuos generados en la 
experimentación. También se ha hecho una valoración económica de la realización de los 
experimentos a escala de laboratorio. 
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1. Introducción 
El amonio es una especie contaminante que está presente en gran cantidad de aguas 
residuales tanto de origen urbano como industrial o agrícola. Su efecto contaminante se 
debe principalmente a su elevada toxicidad para los peces y otros organismos acuáticos, así 
como a su oxidación a nitratos y nitritos que son nocivos para los seres humanos 
(Hasanoğlu, Romero, Pérez, & Plaza, 2010). 
Además del problema de la toxicidad, existe también el inconveniente de la eutrofización de 
los lagos derivada del aumento de nutrientes causado por los nitratos y nitritos. Este exceso 
de nutrientes se traduce en un incremento masivo de las algas en los lagos, que terminan 
consumiendo el oxígeno disponible pudiendo llegar así a acabar con la vida de los 
organismos que los habitan. 
Todos estos factores han llevado, por consiguiente, a un aumento en las restricciones 
legales de emisiones de este contaminante. Esto, sumado a la creciente demanda de aguas 
con niveles de pureza cada vez más elevada, se ha traducido en un aumento del interés a 
nivel industrial para reducir el amonio de los efluentes con el fin de cumplir las normativas y 
satisfacer las necesidades de una industria con requerimientos más estrictos día a día 
(Mandowara & Bhattacharya, 2009). 
Existen métodos muy diversos para la eliminación del nitrógeno del agua, tales como 
procesos biológicos, químicos y físicos, pero no todos ellos permiten su posterior 
reutilización. En este proyecto se hará un análisis de los factores determinantes para la 
operación de un sistema de captación de amonio mediante contactores de membranas de 
fibras huecas en circuito cerrado y se estudiará su viabilidad como medio de obtención de 
sustancias fertilizantes. 
1.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal que se persigue con la realización de este proyecto es la extracción del 
amonio de las aguas provenientes de procesos de concentración de amonio en base a 
zeolitas o resinas de intercambio iónico en procesos de tratamiento de aguas residuales 
urbanas e industriales. La finalidad de esto es su posterior valorización como producto 
fertilizante agrícola. 
La tecnología utilizada para la separación del amonio será la de contactores líquido-líquido 
de membranas de fibras huecas, utilizando ácido nítrico y ácido fosfórico como reactivos en 
la fase receptora para así obtener nitrato de amonio y fosfato de amonio. Con este proceso 
no solamente se consigue producir sustancias fertilizantes, sino que además se 
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reaprovechan efluentes de los procesos de purificación de las aguas, que de ser liberadas al 
medio ambiente causarían multitud de efectos negativos, tanto por su toxicidad como por la 
eutrofización. 
Para el estudio de este proceso, se llevarán a cabo una serie de experimentos que permitan 
la obtención de un modelo capaz de describir el comportamiento del transporte de masa en 
el módulo dada una serie de parámetros tales como el caudal tratado o la concentración 
inicial de amonio en el agua a tratar.  
1.2. Alcance del proyecto 
La realización de este proyecto queda restringida a la fase de experimentación en la escala 
de laboratorio. No se realizará, por lo tanto, el estudio de los costes de implantación a gran 
escala ni su impacto ambiental más que a un nivel cualitativo. Los resultados obtenidos con 
este proyecto quedarán limitados a la demostración de la factibilidad del método como 
medio de obtención de las sustancias fertilizantes a partir de las aguas cargadas de amonio. 
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2. Amonio 
El amonio es una sustancia inorgánica compuesta de nitrógeno e hidrógeno, cuya fórmula 
molecular es NH4
+. En el caso que nos ocupa, el amonio tratado proviene de la regeneración 
de las zeolitas tras su adsorción en procesos de intercambio iónico. 
2.1. Equilibrio amonio-amoníaco 
El equilibrio entre estas dos especies es un equilibrio ácido-base. En disolución, el amonio 
(NH4
+), que es una especie ácida, reacciona dando como resultado un protón (H+) y su base 
conjugada, el amoníaco (NH3), tal y como muestra la ecuación (Ec.1). 
       
                 
  (Ec. 1) 
El predominio de una especie sobre la otra en la disolución vendrá regido directamente por 
el pH de la misma. Dado que el pka del par amonio-amoníaco es de 9,3 (a 25⁰C), esto 
significa que a un pH superior a éste la especie predominante del sistema será el amoníaco, 
mientras que si el pH es inferior, la especie mayoritaria será el amonio. 
                  
        
  
    
  
      (Ec.2) 
En el Gráfico 1 se muestran las fracciones de amonio y de amoníaco en función del pH. 
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Además del equilibrio entre el ión amonio y el amoníaco disuelto, en las disoluciones 
amoniacales se establece un equilibrio líquido-gas entre el amoníaco disuelto en el agua y el 
gas, regido por la Ley de Henry (Ec. 3). 
                   (Ec. 3) 
Donde HT  es la constante de Henry específica para el sistema amoníaco-agua y pNH3 es la 
presión parcial de amoníaco gas en contacto con el agua. 
Teniendo en cuenta que las membranas de los contactores estudiados en este proyecto son 
hidrofóbicas, interesará trabajar en rangos de pH superiores al pKa, preferiblemente superior 
a 12, valor a partir del cual podemos aproximar la fracción de NH3 a 1 y  asegurar así su 
paso a fase gas y por lo tanto su transporte a través de las membranas. 
Además, habrá que tener en cuenta que el pH deberá mantenerse en un valor adecuado a 
lo largo de todo el experimento para un correcto funcionamiento del sistema, a pesar de la 
disminución en la concentración de amoníaco. Si el pH bajase, el NH3 pasaría a ser NH4
+ y 
la eliminación sería peor.  
Podemos calcular la capacidad tamponadora β de la disolución para comprobar a partir de 
qué concentraciones y valores de pH éste se mantendrá constante. Se define β como la 
relación entre la variación de la concentración de base que se añade a una disolución y el 
incremento de pH que ésta experimenta: 
  
   
   
 
   
   
 (Ec. 4) 
En el caso del sistema amonio-amoníaco, al que se haya añadido una cierta cantidad de 
base fuerte (NaOH), se puede desarrollar la expresión anterior hasta llegar a la ecuación 
(Ec.5). 
                 
         
  
          
  
  (Ec. 5) 
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Gráfico 2. Capacidad β en función del pH para una concentración total de amoníaco 0,04 M. 
En el Gráfico 2 se puede observar que para niveles de pH superiores a 12,5 la capacidad 
tamponadora se sitúa por encima de la concentración de amoníaco. De hecho, se sitúa 
sobre la recta de concentración de OH-, es decir que a pH tan elevados, la capacidad 
amortiguadora depende tan sólo de la concentración de OH- y no de la de amoníaco, y 
mientras la concentración de OH- sea mayor a la concentración de NH3, el pH se mantendrá 
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3. Principales procesos de las EDARs 
El tratamiento de las aguas residuales provenientes tanto de origen urbano como industrial 
se realiza en plantas denominadas EDAR (Estación Depuradora de Aguas Residuales) y su 
objetivo es satisfacer los límites de calidad exigidos para poder verter estas aguas de nuevo 
al medio natural (Torres & Capdevila, 1998). En estas plantas se llevan a cabo diferentes 
procesos para la depuración del agua, los cuales se pueden agrupar en diferentes etapas de 
tratamiento, tal como se describe en la Tabla 1. 
 








Eliminación de arena 
Eliminación de sólidos voluminosos 
Eliminación de grasas 
Regulación de caudales y cargas 
Regulación del pH 






Formación de aglomerados de partículas 
Eliminación de sólidos en suspensión 















Filtración por membranas 
Intercambio iónico 
Eliminación de nitrógeno y fósforo 
Eliminación de sólidos en suspensión 
Eliminación de color y aromas 
Oxidación de compuestos (color y DQO) 
Eliminación de compuestos disueltos 
Eliminación de compuestos disueltos 
Tabla 1. Tratamientos utilizables en la depuración de aguas residuales. Fuente: (Torres & Capdevila, 1998) 
La eliminación del nitrógeno del agua tiene lugar esencialmente en el tratamiento terciario y 
puede llevarse a cabo mediante métodos diversos. 
3.1. Métodos de eliminación del nitrógeno del agua 
Durante el tratamiento terciario hay procesos destinados a disminuir los nutrientes del agua 
(nitrógeno y fósforo), puesto que son los responsables de la aceleración de los procesos de 
eutrofización. Centrándonos principalmente en el nitrógeno, la mayoría se encuentra en 
forma de amonio-amoníaco o bien formando parte de compuestos orgánicos, sobretodo 
urea y aminoácidos. Existen varios métodos para eliminar nitrógeno de corrientes acuosas. 
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3.1.1. Nitrificación-desnitrificación 
Se trata de un proceso biológico para la eliminación del nitrógeno que se encuentra en 
forma amoniacal. En primer lugar se produce la transformación del amonio a nitrato, 
atendiendo a las siguientes reacciones producidas por dos tipos de microorganismos; en 
primer lugar Nitrosomonas y a continuación Nitrobacter (Tchobanoglous & Burton, 1991).  




      
          (Ec. 6) 




      
  (Ec. 7) 
La desnitrificación tiene lugar en condiciones anóxicas, es decir, sin presencia de oxígeno. 
De hecho, la presencia de oxígeno disuelto es un parámetro crítico, ya que inhibe las 
enzimas responsables de la desnitrificación. Hay una larga lista de microorganismos 
capaces de llevar a cabo la desnitrificación, como pueden serlo el Aerobacter, Bacillus, 
Achromobacter, Micrococcus, Pseudomonas o Spirillum. Esencialmente, el proceso se lleva 
a cabo reduciendo el nitrato hasta obtener especies gaseosas que se puedan separar de la 
fase líquida (Ec. 8). 
   
     
                     (Ec. 8) 
Los procesos de nitrificación-desnitrificación son adecuados cuando el agua a tratar 
presenta una gran cantidad de materia orgánica en relación a la cantidad de nitrógeno. De 
no ser así será necesario realizar un aporte adicional de materia orgánica, por ejemplo en 
forma de metanol o de ácido acético, para poder completar el proceso satisfactoriamente 
(Vilanova Arruga, 2013).  
3.1.2. Cloración al punto de ruptura 
Consiste en la adición de cloro en forma de ácido hipocloroso al agua para oxidar el 
nitrógeno amoniacal en disolución a nitrógeno gas. La reacción global del proceso (Ec. 9): 
                           (Ec. 9) 
Este proceso puede utilizarse para la eliminación de nitrógeno en forma de amoníaco de los 
efluentes industriales, ya sea solo o combinado con otros métodos, como la nitrificación-
desnitrificación. Debido a los potenciales problemas de toxicidad derivados de la formación 
de compuestos clorados, será necesaria una posterior etapa de descloración (Edzwald, 
2011). 
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3.1.3. Absorción 
La absorción es un proceso físico-químico mediante el cual se ponen en contacto una fase 
líquida y una fase gaseosa para establecer transferencia de masa de una a la otra. Se 
puede utilizar siempre y cuando el componente que se quiera separar sea volátil. Así, en el 
caso de la separación de amonio sería más conveniente hablar de separación de amoníaco, 
pues es necesario que se encuentre en estado gaseoso, y por lo tanto el agua a tratar 
deberá tener un pH lo suficientemente básico, por lo general superior a 11 (Tchobanoglous 
& Burton, 1991). 
Como fase gaseosa receptora del amoníaco podrá emplearse aire o un gas inerte, y el 
proceso se suele llevar a cabo en columnas de relleno que favorezcan la aparición de 
grandes superficies de contacto entre el líquido y el gas. La Figura 1 muestra el esquema de 
una columna de relleno para absorción. 
 
Figura 1. Esquema de una columna de relleno para absorción. Fuente:(Bvsde.paho.org) 
3.1.4. Intercambio iónico 
Las operaciones de intercambio iónico son procesos de sorción en los que ciertos iones 
disueltos en una fase fluida son transferidos selectivamente a fases sólidas insolubles 
suspendidas en un reactor o bien empaquetadas en columnas (Seader & Henley, 2006). La 
reacción, que tiene lugar sobre la superficie del sólido o en sus poros, puede 
esquematizarse según la (Ec. 10): 
                               (Ec. 10) 
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En esta reacción, R es el sustrato sólido, A es el ión inicialmente enlazado a éste y B el ión 
que se quiere eliminar de la fase fluida. Las reacciones de intercambio iónico siguen una 
cinética en la que la velocidad de sorción se reduce a medida que los puntos de intercambio 
libres son ocupados por el ión a captar, hasta llegar a un estado de equilibrio. 
Los sólidos utilizados para procesos de intercambio iónico suelen ser resinas poliméricas 
sintéticas, aunque también son muy utilizadas las zeolitas, que son intercambiadores de tipo 
inorgánico. 
Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados con estructura cristalina, cuya estructura 
contiene poros que pueden estar ocupados por agua o cationes alcalinos o alcalinotérreos. 
Debido a su alta capacidad de intercambio iónico, las zeolitas han sido ampliamente 
utilizadas en procesos de separación y purificación durante las últimas décadas (Wang & 
Peng, 2010). 
Las zeolitas pueden ser de tipos muy diversos, y por lo tanto ser más selectivas a unos u 
otros iones, por ejemplo amonio, metales pesados o alcalinotérreos tales como Ca2+ y Mg2+. 
Las zeolitas actúan como medio de sorción de los iones que se quieren eliminar del agua 
tratada. La adsorción sobre las zeolitas sigue una cinética que depende del tiempo, puesto 
que a medida que los iones quedan adsorbidos en la zeolita, los poros de ésta van 
quedando ocupados, hasta llegar a un estado de equilibrio en el cual la zeolita ya no puede 
retener más cantidad de cationes. Se trata, por tanto, de procesos discontinuos, tras los 
cuales es necesario realizar la regeneración de las zeolitas, para que recuperen su 
capacidad de adsorción. 
Para la regeneración de las zeolitas cargadas de amonio, diversos métodos han sido 
estudiados. Entre estos métodos, se encuentran el calentamiento entre 200 y 500 ⁰C para 
evaporar el amonio en forma de NH3 (Zhang et al., 2011), regeneración biológica por 
procesos de nitrificación, transformando el NH4
+ en NO3
- (Rahmani & Mahvi, 2006), el lavado 
con ácido para sustituir en los huecos el NH4
+ por H+ (Shoumkova, 2011), el tratamiento con 
sales sódicas, como NaCl, para sustituir el NH4
+ por Na+, o la regeneración electroquímica. 
La comparación entre todos los métodos citados indicó que el mejor resultado se dio para la 
regeneración con NaCl en presencia de NaOH.  
La zeolita regenerada puede ser reutilizada varias veces, o bien puede usarse la zeolita 
cargada de amonio como fertilizante de liberación lenta. En este proyecto se tratará de 
recuperar el amonio de los efluentes de regeneración de las zeolitas con NaCl/NaOH (pH 
elevado) por medio de un contactor de membrana de fibras huecas y ácido nítrico o fosfórico 
como disolución receptora, obteniendo así nitrato o fosfato amónico, respectivamente; 
sustancias a las que, separadas del NaCl, se podrá dar un valor añadido como fertilizantes.  
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3.1.5. Procesos de membrana 
Las membranas se definen como barreras que separan dos fases pero que pueden permitir 
el transporte selectivo de materia entre ellas. Existen multitud de tipos de membranas, y 
pueden estar hechas tanto de materiales poliméricos como cerámicos e incluso en estado 
líquido. También se pueden encontrar membranas isotrópicas (de composición uniforme) o 
anisotrópicas (Baker, 2012).  
En lo que se refiere a los procesos de membrana en sí, según la fuerza impulsora que 
favorece el transporte a través de la membrana, podemos distinguir básicamente los 
favorecidos por gradiente de presión, por gradiente de concentración y por la existencia de 
un potencial eléctrico entre las fases (Nath, 2008). 
 
Figura 2. Tipos de procesos de separación por membranas según su fuerza impulsora. Fuente: (Vilanova Arruga, 
2013) 
3.1.5.1. Introducción a los contactores de membrana de fibras huecas 
Los contactores de membrana de fibras huecas, HFMC (Hollow Fiber Membrane 
Contactors), son dispositivos que permiten la transferencia de sustancias entre dos fases, ya 
sean líquido-líquido o líquido-gas, sin que estas dos tengan que mezclarse (Ashrafizadeh & 
Khorasani, 2010).  
El transporte de masa tiene lugar debido a la existencia de un gradiente de concentración 
entre el fluido que circula por el interior de la fibra y el que lo hace por su exterior. Este 
gradiente de concentración se convierte, entonces, en la fuerza impulsora que tenderá a 
desplazar la sustancia desde la disolución más concentrada hacia la más diluida. 
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Lo que permiten las membranas del contactor es que los fluidos puedan estar en contacto 
para que tenga lugar la transferencia de masa, pero que sin embargo no haya dispersión de 
un fluido en el otro. El coste a pagar por ello es la aparición de una resistencia de transporte 
adicional, que será la difusión a través de la membrana (Gabelman & Hwang, 1999). 
La característica de las membranas que permite que las dos fases no se dispersen la una 
en la otra es que son hidrofóbicas. De este modo, una especie volátil que discurra por una 
de las dos fases podrá transformarse en gas, llenará los poros de las membranas y se 
difundirá hacia la nueva fase, reaccionando con ella y quedando disuelta. Es por este motivo 
que los HFMC están especialmente indicados para la separación de componentes volátiles 
de corrientes de agua. 
Se dispone, entonces, de un sistema de transferencia de masa en el cual se encuentran, a 
grandes trazos, tres resistencias principales: la convección en el interior de las fibras, la 
difusión a través de los poros y por último la convección en el lado de la carcasa. 
Esto permite establecer una interesante analogía con un sistema de transporte vastamente 
estudiado, que es el intercambiador de calor. En este caso lo que se pretende es transportar 
energía térmica de un fluido a otro, y también se deben vencer las resistencias de 
convección en el interior de los tubos, conducción térmica a través de las paredes de éstos y 
finalmente la convección en la carcasa. 
En la Figura 3 se puede ver un esquema del fenómeno que tiene lugar en los HFMC. Por la 
carcasa circula el fluido extractante y por el interior de la fibra una disolución que contiene 
NH3 (componente volátil). Se pueden observar la difusión y convección en la fibra, así como 
el transporte difusivo a través de los poros de la membrana. Se supone una reacción 
química instantánea del NH3 con el extractante, que permite mantener un valor elevado del 
gradiente de concentraciones. 
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Figura 3. Descripción del mecanismo de transporte de materia para los HFMC  (Agrahari, Shukla, Verma, & 
Bhattacharya, 2012). 
En general, las membranas son poliméricas. Son de polipropileno, polietileno, poliuretano o 
policarbonatos, en función de las sustancias a tratar debido a sus diferentes resistencias 
químicas (Contactors & Case, 2009). 
En la Figura 4 se ve un esquema más detallado de un HFMC. Se trata de un modelo de la 
casa Liqui-Cel serie Extra Flow. En él podemos diferenciar claramente la zona interior de las 
fibras y la zona exterior, o carcasa. Este tipo de contactores están especialmente diseñados 
para la desgasificación de corrientes acuosas que contengan sustancias tales como O2, CO2 
y NH3.  
 
Figura 4. Estructura de un HFMC Liqui-Cel Extra Flow. Fuente: (Liqui-Cel, 2009) 
Las principales ventajas del uso de HFMC son su elevada superficie de contacto, que 
además es constante y no se ve afectada por diferencias en los caudales, además de 
poderse usar simultáneamente a reacciones químicas, hecho que puede servir para 
incrementar su conversión o velocidad de reacción. 
Pág. 18  Memoria 
 
Como inconvenientes, cabe remarcar que pueden padecer procesos de ensuciamiento, 
además de una vida limitada y el consiguiente coste de mantenimiento que ello comporta 
(Gabelman & Hwang, 1999). 
3.1.5.2. Revisión de estudios anteriores sobre el uso de HFMC para separación de 
amonio de corrientes acuosas 
El propósito de este apartado es el de revisar la documentación disponible acerca del uso de 
los contactores de membrana de fibras huecas para la separación de componentes volátiles 
de corrientes líquidas. En la Tabla 2 se muestra un breve resumen de autores y sus 
aportaciones más relevantes a este campo de estudio. 
 
Año Autor Aportación 
1993 Kreulen et al. 
Descripción del fenómeno de transporte. Definición de 
condiciones de contorno y perfiles de concentración y velocidad. 
2008 Kieffer et al. 
Simulación de las ecuaciones de transferencia de momento y 
masa en régimen laminar. Influencia de diversos parámetros 





Aplicación de los contactores a la separación de NH3. Desarrollo 
de un modelo para circuito abierto, en el que el gradiente de 
concentración se consigue por medio de la aplicación de vacío 
en el lado de la carcasa. Influencia negativa del caudal en la 




Estudio experimental del funcionamiento del sistema, aplicado a 
la eliminación de NH3 en circuito cerrado, en configuración 
líquido-líquido. Independencia de la concentración inicial, así 
como de la presencia de otros iones en los resultados. Influencia 
positiva del caudal en la eficiencia de separación, que supera el 
99% en las condiciones más favorables. 
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Complementan el estudio de Ashrafizadeh y Khorasani, 
añadiendo el desarrollo de un modelo teórico predictivo para el 
sistema. Se deduce de él que un aumento en las dimensiones de 
las fibras del contactor así como su número mejora su eficiencia, 
puesto que así aumenta la superficie de contacto. 
2012 Agrahari et al./ 
Rezakazemi et 
al. 
Ambos autores desarrollan modelos para sistemas de extracción 
de amoníaco con HFMC operando en líquido-líquido en circuito 
cerrado. 
Tabla 2. Estudios previos sobre el uso de HFMC y aportaciones más relevantes. 
Se extrae de todos estos trabajos que en la mayoría se experimenta con el fin de purificar 
agua, trabajando incluso en la eliminación de trazas de amonio. En este proyecto se 
buscará un nuevo enfoque, siendo el objetivo principal la revalorización económica del 
amonio separado en forma de fertilizante. Por este motivo se trabajará con ácido nítrico y 
fosfórico en lugar de sulfúrico, ya que se trata de compuestos de mayor interés en el 
tratamiento de cultivos, y se desarrollarán modelos de comportamiento para la obtención de 
los fertilizantes en lugar de centrar la atención tan sólo en la corriente de agua a purificar. 
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4. Fertilizantes 
Los fertilizantes o abonos son productos destinados a la nutrición de las plantas. Es decir, 
que abonar significa aportar abonos a las plantas o a su sustrato nutritivo. Un fertilizante 
debe satisfacer los siguientes requerimientos: 
 Favorecer el crecimiento: en la mayoría de los casos, esto significa favorecer el 
aumento de la masa vegetal, así como regularlo, siendo selectivo en cuanto a la 
parte de la planta que más se beneficia del uso de uno u otro tipo de abono. 
 Aumentar la producción: lo que interesa de la producción es el producto neto, 
es decir, la masa cosechada, que puede tratarse tanto de órganos vegetativos, 
como las hojas, o bien de órganos generativos, como los frutos. 
 Mejorar la calidad: se trata de mejorar la calidad comercial, dándole al producto 
cosechado un valor añadido también en su calidad nutritiva, así como de 
aumentar la resistencia de la planta a influencias nocivas, asegurando así su 
crecimiento. 
A la hora de elegir los abonos a utilizar, hay que tener en cuenta los nutrientes que más 
habitualmente y en mayor cantidad requieren las plantas para desarrollarse. 
Podemos distinguir los elementos nutritivos en dos grupos: 
 Elementos principales: son elementos requeridos en mayor medida por las 
plantas. Lo conforman el nitrógeno (N), el fósforo (P), el potasio (K), el azufre (S), 
el calcio (Ca) y el magnesio (Mg). 
 Oligoelementos: son requeridos por las plantas, pero en menor cantidad. Se 
encuentran en este grupo el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el zinc (Zn), el cobre 
(Cu), el cloro (Cl), el boro (B) y el molibdeno (Mo). 
4.1. Clasificación de los fertilizantes 
Existen muchos criterios bajo los que clasificar los fertilizantes. A continuación se exponen 
diversas propuestas de clasificación (Finck, 1988): 
Según la forma de obtención 
Atendiendo a esta clasificación, podemos distinguir dos tipos de abonos, según sean de 
origen natural o artificial. 
 Naturales: son aquellos formados por medio natural y que se usan directamente 
sin necesidad de ningún tipo de transformación, o con una muy ligera. Son 
ejemplos de este tipo de fertilizantes el estiércol, la turba, la ceniza o la fosforita. 
 Artificiales: son los producidos en fábricas por medios técnicos, ya sea por 
transformación química de productos naturales, o bien por sistemas de síntesis de 
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materiales elementales, como es el caso de la mayoría de los abonos 
nitrogenados. 
Según su procedencia 
Se trata de una clasificación similar a la anterior. En este caso encontramos abonos de 
granja y abonos comerciales. 
 Abonos de granja: se producen en la propia explotación agrícola. Son en la 
mayoría de los casos fertilizantes naturales, pudiendo encontrar como ejemplos el 
estiércol, el compost, el mantillo o la paja. 
 Abonos comerciales: se adquieren en el mercado y se adaptan a las 
especificaciones legislativas en el campo del abonado. Este grupo comprende a la 
mayoría de fertilizantes, y son de gran importancia para el suministro 
complementario en la agricultura intensiva. 
Según su modo de actuación 
Se pueden diferenciar los fertilizantes de efecto directo y los de efecto indirecto. 
 Fertilizantes de efecto directo: son abonos enfocados directamente a la 
nutrición de las plantas. Contienen proporciones importantes de sustancias 
esenciales para las plantas. La mayoría de abonos comerciales pertenecen a este 
grupo, y aportan grandes cantidades de nutrientes en forma de nitrógeno, fósforo 
y potasio (abonos NPK). 
 Fertilizantes de efecto indirecto: también llamados enmiendas del suelo; su 
principal función es mejorar las condiciones del sustrato nutritivo, aportándole la 
consistencia y estructura adecuada, además de aportar ciertas cantidades de 
nutrientes. 
Según la velocidad de su efecto 
Esta clasificación contempla los abonos de efecto rápido y los de efecto lento. 
 Abonos de efecto rápido: liberan las sustancias nutritivas muy rápidamente tras 
su aplicación al sustrato de cultivo. Ejemplo de estos fertilizantes son los abonos 
solubles de N y K. 
 Abonos de efecto lento: requieren de un proceso de descomposición para poder 
liberar los nutrientes.  
Según el tipo de compuesto químico 
Bajo esta clasificación distinguimos los compuestos orgánicos y los inorgánicos, o 
minerales. 
 Orgánicos: en la mayoría de los casos se trata de mezclas de muchos 
compuestos; en el caso de los naturales, por ejemplo, encontraríamos el estiércol 
o la turba. Sin embargo también se pueden encontrar como compuestos químicos 
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independientes; sería el caso de la urea o de algunos abonos nitrogenados de 
acción retardada. 
 Inorgánicos: se componen de uno o diversos productos químicos (sales, óxidos, 
etc.). en la mayoría de los casos contienen sustancias nutritivas minerales, o bien 
las producen después de su transformación. 
Según el número de elementos nutritivos 
Según esta clasificación diferenciamos entre abonos simples y abonos con varios 
elementos. 
 Abonos simples: se trata de aquellos que solo contienen un elemento nutritivo, o 
solamente uno de especial importancia (por ejemplo, un abono que sólo contiene 
nitrógeno, o uno que sólo contiene potasio). 
 Abonos con varios elementos: son aquellos que contienen varios elementos 
nutritivos. Dentro de este grupo cabe diferenciar los abonos compuestos, 
formados a partir de la mezcla de diversos abonos simples, y los abonos 
complejos, formados por reacción química entre diferentes elementos nutritivos 
(por ejemplo, nitrato potásico, que contiene N y K). 
Según las necesidades de las plantas 
Aquí encontramos los abonos que contienen elementos principales y los que contienen 
oligoelementos. 
 Abonos con elementos principales: son los que deben aplicarse a las plantas 
en mayor cantidad, puesto que contienen los elementos que las plantas necesitan 
más. 
 Abonos con oligoelementos: son aquellos que principalmente contienen 
oligoelementos, y que por tanto se aplican a las plantas en cantidades pequeñas. 
Según el estado de agregación 
Según su estado de agregación, podemos encontrar fertilizantes tanto en estado sólido 
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4.2. Nitrato de amonio 
El nitrato de amonio (NH4NO3) es un compuesto iónico formado por la reacción entre el 
catión amonio NH4
+ y el anión nitrato NO3
-. Su composición es: 5,04 % H, 35 % N y 59,97 % 
O. Sus principales propiedades físico-químicas están detalladas en la Tabla 3. 
 
Propiedad Valor 
Estado físico a temperatura ambiente Sólido higroscópico, entre incoloro y blanco 
Peso molecular (g/mol) 80,1 
Punto de fusión (⁰C) 170 
Temperatura de descomposición (⁰C) 210 
Densidad (g/cm3) 1,7 
Solubilidad en agua (g/100 ml a 20⁰C) 190 
Tabla 3. Propiedades físico-químicas del nitrato de amonio. 
Como precauciones a tener en cuenta cuando se trabaja con esta sustancia, cabe destacar 
que existe riesgo de explosión al calentarlo a temperaturas elevadas. 
Atendiendo a los distintos criterios de clasificación de los fertilizantes explicados en el 
apartado 5.1, podemos clasificar el nitrato de amonio tal como muestra la Tabla 4. 
 
Criterio Clasificación 
Forma de obtención Artificial 
Procedencia Comercial 
Modo de actuación Directo 
Velocidad de efecto Mixto (rápido/lento) 
Tipo de compuesto Inorgánico 
Número de elementos nutritivos 1 (N) 
Necesidad de las plantas Elemento principal (N) 
Estado físico Sólido (o en disolución) 
Tabla 4. Clasificación del nitrato de amonio como fertilizante. 
Al ser aplicado como fertilizante, el nitrato es rápidamente asimilado por las plantas, 
actuando así como un abono de efecto rápido. Sin embargo, el amonio en la mayoría de los 
casos no puede ser directamente asimilado, por lo que previamente debe ser oxidado por 
microorganismos a nitrato, que posteriormente podrá ser absorbido por las plantas. De este 
modo, se tiene un fertilizante que puede actuar rápidamente sobre los cultivos, pero que 
además tiene un efecto duradero sobre éstos (Jiménez Gómez, 1992). 
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Figura 5. Nitrato de amonio. Fuente: (quimicainorganica.org) 
4.3. Ciclo del nitrógeno 
En la mayoría de suelos, la mayoría del nitrógeno se encuentra en forma de sustancias 
orgánicas provenientes de la descomposición de organismos vivos. Con la degradación de 
estas sustancias orgánicas se libera amonio, que posteriormente es oxidado a nitratos por 
acción de microorganismos tales como el Nitrobacter o Nitrosomonas (CICEANA, 2009). El 
nitrato es una forma del nitrógeno asimilable por las plantas, de forma que éste queda fijado 
en organismos vivos, y a través de la cadena trófica pasará a herbívoros y depredadores en 
forma de aminoácidos y proteínas. El nitrógeno que no sea captado por las plantas podrá 
ser liberado a la atmósfera por medio de la degradación anaerobia causada por bacterias, o 
bien será transportado por lixiviación a aguas subterráneas. Por lo tanto, un exceso de 
nitrógeno en las tierras de cultivo puede conllevar un gran aumento en la concentración de 
éste en las aguas, haciendo que queden contaminadas (Manahan, 2005). En la Figura 6 se 
puede observar un esquema del ciclo completo del nitrógeno. 
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Figura 6. Ciclo del nitrógeno. Fuente: (Manahan, 2000)    
4.4. Fosfatos de amonio 
Al ser el ácido fosfórico un ácido triprótico, existen distintos compuestos de fosfato y amonio, 
según si el fosfato está monosustituido, disustituido o trisustituido por el amonio. 
4.4.1. Fosfato monoamónico 
Se trata del compuesto de fórmula NH4H2PO4. Su composición es: 5,26 % H, 12,18 % N, 
55,64 % O y 26,93 % P. También se le llama fosfato de amonio monobásico o MAP (mono 
ammonium phosphate). Sus propiedades se detallan en la Tabla 5. 
 
Propiedad Valor 
Estado físico a temperatura ambiente Sólido blanco o transparente 
Peso molecular (g/mol) 115,02 
Punto de fusión (⁰C) 190 
Temperatura de descomposición (⁰C) 170 
Densidad (g/cm3) 1,8 
Solubilidad en agua (g/100 ml a 25⁰C) 40 
Tabla 5. Propiedades físico-químicas del fosfato monoamónico. 
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Se trata de un compuesto ampliamente utilizado no sólo como fertilizante, sino por sus 




Forma de obtención Artificial 
Procedencia Comercial 
Modo de actuación Directo 
Velocidad de efecto Mixto (rápido/lento) 
Tipo de compuesto Inorgánico 
Número de elementos nutritivos 2 (P, N) 
Necesidad de las plantas Elementos principales (P, N) 
Estado físico Sólido (o en disolución) 
Tabla 6. Clasificación del MAP como fertilizante. 
Como ventaja se puede remarcar que aporta dos tipos de nutrientes principales. Además, 
en disolución acuosa presenta un pH bajo, cosa que contribuye a mantener disuelto el 
amonio y que no escape a la atmósfera en forma de NH3. 
 
Figura 7. Cristal de fosfato monoamónico. Fuente: (skywalker.cochise.edu) 
4.4.2. Fosfato diamónico 
Es la sal formada al sustituir dos de los protones del ácido fosfórico por los iones de amonio. 
Su fórmula molecular es (NH4)2HPO4. También se le puede llamar fosfato amónico dibásico 
o DAP (di ammonium phosphate). Su composición elemental es: 6,87 % H, 21,21 % N, 
40,46 % O y 23,45 % P. La Tabla 7 muestra sus propiedades. 
 




Estado físico a temperatura ambiente Sólido blanco o transparente 
Peso molecular (g/mol) 132,1 
Punto de fusión (⁰C) Se descompone antes del punto de fusión 
Temperatura de descomposición (⁰C) 100 
Densidad (g/cm3) 1,6 
Solubilidad en agua (g/100 ml a 10⁰C) 57,5 
Tabla 7. Propiedades físico-químicas del fosfato diamónico. 
De propiedades muy similares al MAP, también tiene usos tanto en la extinción de fuegos 
como en las explotaciones agrícolas. La Tabla 8 muestra su clasificación. 
 
Criterio Clasificación 
Forma de obtención Artificial 
Procedencia Comercial 
Modo de actuación Directo 
Velocidad de efecto Mixto (rápido/lento) 
Tipo de compuesto Inorgánico 
Número de elementos nutritivos 2 (P, N) 
Necesidad de las plantas Elementos principales (P, N) 
Estado físico Sólido (o en disolución) 
Tabla 8. Clasificación del DAP como fertilizante. 
Contiene un mayor porcentaje de amonio que el MAP, cosa que lo hará más útil si la 
cosecha presenta mayores deficiencias en nitrógeno que en fósforo. No obstante, su pH en 
disolución es más elevado que el del MAP, hecho que puede hacer perder parte del 
nitrógeno en forma de amoníaco hacia el aire atmosférico. 
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Figura 8. Fosfato diamónico. Fuente:( imexbb.com) 
4.4.3. Fosfato triamónico 
Se trata de un compuesto inestable. Debido a esta elevada inestabilidad, reacciona muy 
fácilmente para dar como resultado fosfato diamónico y amoníaco. 
4.5. Ciclo del fósforo 
Al igual que el nitrógeno, el fósforo también sigue un ciclo biogeoquímico en el que 
intervienen tanto los organismos vivos como los procesos geológicos de la Tierra. Las 
principales formas del fósforo asimilables por los vegetales son los ortofosfatos, 
principalmente en forma H2PO4
- y HPO4
2-, ya que son las predominantes en los rangos de 
pH neutros. Provienen en su gran mayoría de la degradación de las rocas fosfáticas. Estos 
fosfatos quedan fijados en los organismos vivos en forma de ácidos nucleicos, como el 
ADN, y a lo largo de las cadenas alimentarias pasan de unos organismos a otros. El resto 
de fosfatos de los suelos van a parar a aguas subterráneas y mares, y de allí sólo pueden 
regresar a la litosfera mediante procesos de movimientos geológicos o bien a través de las 
deposiciones de las aves marinas (guano). Este ciclo difiere de otros procesos 
biogeoquímicos como el del carbono o el del nitrógeno en el hecho de que el fósforo no 
forma compuestos volátiles que puedan ser transportados a través de la atmosfera 
(CICEANA, 2009). 
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5. Modelo de comportamiento del sistema de 
eliminación de amoníaco en circuito cerrado 
El modelo que se procede a elaborar a continuación está diseñado teniendo en cuenta la 
distribución de la Figura 9. 
 
Figura 9. Esquema del circuito experimental. Fuente: (Alcaraz, 2012) 
El modelo se ha elaborado asumiendo que las disoluciones de los tanques son 
homogéneas, que por el lado interior del contactor circula la disolución de cloruro de amonio 
y por la carcasa circula la disolución de ácido nítrico. También se asume que el pH está por 
encima del pKa y lo suficientemente alejado de éste como para que todo el amonio esté en 
forma de NH3, así como una concentración del ácido lo bastante grande como para captar 
todo el NH3. Además, otras consideraciones a tener en cuenta son (Mandowara & 
Bhattacharya, 2011): 
 Operación a temperatura constante. 
 Flujo parabólico completamente desarrollado en el interior de las fibras. 
 Los poros de las membranas están llenos de aire y no se saturan. 
 Los volúmenes de las disoluciones de ácido y de amoníaco son muy elevados en 
comparación al volumen del contactor. 
 Los caudales de las dos disoluciones se consideran constantes. 
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5.1. Balance de masa en el tanque de amonio 
El balance de masa del tanque de amonio en circuito cerrado lo podemos expresar con la 
ecuación (Ec. 11). 
   
  
           (Ec. 11) 
Siendo: 
     la masa total de amoníaco en el tanque (kg). 
      el caudal másico de amoníaco que entra en el depósito (kg/s). 
      el caudal másico de amoníaco que abandona el depósito (kg/s). 
Asumiendo una densidad constante podemos escribir el mismo balance en términos de la 
concentración (Ec. 12): 





                 (Ec. 12) 
Siendo: 
 Ct : la concentración de amoníaco en el depósito (kg/m
3). 
 Qe : el caudal de fluido que entra en el depósito (m
3/s). 
 Qs : el caudal de fluido que abandona el depósito (m
3/s). 
 Ce : la concentración de la disolución que entra al depósito (kg/m
3). 
 Cs : la concentración de la disolución que abandona el depósito (kg/m
3). 
 V  : el volumen de disolución en el depósito (m3). 
Puesto que los caudales de entrada y de salida son iguales y que la concentración de 
amoníaco en la salida coincide con la concentración en el interior del tanque, podemos 






            (Ec. 13) 
En esta expresión observamos que la velocidad de variación de la concentración en el 
tanque será mayor cuanto mayor sea la relación entre el caudal que circula y el volumen del 
tanque, y también cuanto mayor sea la diferencia entre la concentración de entrada y la del 
tanque. 
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5.2. Balance de masa en el lado interior del contactor 
El transporte del amoníaco en el interior de las fibras del contactor tiene lugar a través de un 
fenómeno difusivo-convectivo (Ec. 14) (Mandowara & Bhattacharya, 2011): 
  
  
                (Ec. 14) 
Siendo: 
    : el vector velocidad (m/s). 
   : la difusividad del amoníaco en el agua (m2/s). 
   : la concentración local de amoníaco (kg/m3). 
    : la generación de amoníaco debida a reacciones químicas (kg/s·m
3). 
Considerando que no hay reacción química en el sistema (R=0) y que podemos despreciar 
la difusión circunferencial y radial frente a la velocidad en la dirección axial (Ec. 15) 
(Mandowara & Bhattacharya, 2011): 
  
  
    
  
  









   
   
   (Ec. 15) 
De acuerdo con la hipótesis de flujo laminar completamente desarrollado, el perfil de la 
velocidad axial a lo largo del radio lo podemos expresar con la ecuación (Ec. 16) (Kreulen, 
Smolders, Versteeg, & van Swaaij, 1993): 





  (Ec. 16) 
Siendo: 
    : la velocidad axial (m/s). 
   : la velocidad media de la sección (m/s). 
   : el radio del interior de las fibras (m). 
   : la posición en la coordenada radial (m). 
Conociendo el caudal que circula por el contactor y el número de fibras de éste, podemos 
calcular fácilmente la velocidad media del flujo (Ec. 17): 
   
 
    
 (Ec. 17) 
Siendo: 
   : el caudal de alimentación (m3/s). 
   : el número de fibras del contactor. 
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5.3. Condiciones de contorno 
Para poder hallar una solución a la ecuación diferencial que se plantea en el balance de 
masa, será necesario definir una serie de condiciones de contorno: 






   
   (Ec. 18) 
 
 Concentración uniforme en la sección de entrada al contactor e igual a la 
concentración en el depósito de amoníaco (Ec. 19): 
        
(Ec. 19) 
 La concentración a la salida del contactor es la misma concentración con la que el 
fluido es devuelto al tanque (Ec. 20) (Rezakazemi, Shirazian, & Ashrafizadeh, 
2012): 
        
(Ec. 20) 
 Difusión despreciable en la dirección axial a la salida del contactor frente a la 
convección (Kreulen et al., 1993). 
 El perfil de concentraciones se puede aproximar al mostrado en la figura: 
 
Figura 10. Perfil de concentración de amoníaco desde el interior de la fibra hasta la carcasa pasando a través del 
poro de la membrana. Fuente: (Mandowara & Bhattacharya, 2011). 
Realizando un balance de masa en la superficie interna de la membrana, se tiene que el 
flujo de amoníaco disuelto en la disolución que circula por el interior será igual al flujo de 
amoníaco gaseoso difundido a través de los poros de la membrana. Por lo tanto, en r=R  se 
puede establecer la siguiente condición de contorno (Ec. 21): 




   
    
      
 
   
  (Ec. 21) 
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Siendo: 
   : el coeficiente de transferencia de masa en el interior del poro (m/s). 
       
 
: la presión parcial de amoníaco en la interfase (Pa). 
   : la constante universal de los gases (J/mol·K). 
Hay que tener en cuenta que dadas las condiciones de operación, el elevado pH hace que a 
la entrada de los poros todo el amoníaco se encuentre en forma de NH3. Sin embargo, a la 
salida de los poros, la concentración de NH3 pasa a ser nula, puesto que éste reacciona de 
forma instantánea con el ácido nítrico en la carcasa, pasando a forma NH4
+. 
En la interfase líquido-gas de la entrada del poro se establece el equilibrio de la Ley de 
Henry (Ec. 22): 
      
 
         (Ec. 22) 
Siendo: 
   : la constante de Henry para el sistema agua-amoníaco (Pa·m
3/mol). 
      : la concentración de amoníaco en el líquido de la interfase (mol/m
3). 
Se puede estimar el coeficiente de transferencia de masa a través de los poros con la (Ec. 
23): 
            
 
  
  (Ec. 23) 
Siendo: 
       : la difusividad del amoníaco a través del poro (m
2/s). 
   : la porosidad de la membrana. 
   : la tortuosidad de la membrana. 
  : el grosor de la membrana (m). 
Además, se puede calcular la tortuosidad como (Ec. 24) (Bottino, Capannelli, Comite, Di 




 (Ec. 24) 
A su vez, la difusividad a través del poro se calcula como (Ec. 25): 
 
     
 
 
      
 
 
     
 (Ec. 25) 
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Siendo: 
        : la difusividad de Knudsen (m
2/s). 
       : la difusividad del amoníaco en el aire (m
2/s). 
Y la difusividad de Knudsen,       , se determinará como (Ec. 26): 
       
     
 
 





 (Ec. 26) 
Siendo: 
       : el diámetro del poro (m). 
   : el peso molecular del amoníaco (g/mol). 
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6. Desarrollo de modelos predictivos para 
describir la estabilización del amoníaco en la 
fase receptora   
6.1. Ácido nítrico 
Se trata de un ácido inorgánico de forma molecular HNO3. La obtención de este compuesto 
a escala industrial se hace a partir de la oxidación catalítica del amoníaco obtenido por el 
proceso Haber a partir del nitrógeno atmosférico. El ácido nítrico tiene un pka de -1,64. 
Podemos afirmar, por lo tanto, que es un ácido fuerte que en disolución siempre 
encontraremos disociado en sus dos iones (H+ y NO3
-). Entonces, si dibujamos su diagrama 
logarítmico de la concentración en función del pH, tal como describe el Gráfico 3, tenemos: 
 
Gráfico 3. Diagrama logarítmico para HNO3  de concentración 0,1 M. 
Observamos la ausencia de máximos en la capacidad β, puesto que no existe ningún punto 
en el que haya un par ácido-base conjugada a la misma concentración. 
6.1.1. Desarrollo del modelo predictivo para la reacción amoníaco-nítrico 
Se desarrollará un modelo teórico del comportamiento del pH en el tanque de ácido en 
función de la cantidad total de amoníaco que ha sido captado. De este modo se puede 
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Para el desarrollo del modelo se considerará que el agua de partida para la disolución de 
ácido tan sólo contiene una pequeña cantidad de carbonatos, resultado del equilibrio con el 
CO2 atmosférico. 
Las especies en disolución serán, por lo tanto: 
 H2CO3, HCO3
- y CO3
2-, cuya proporción depende del pH y cuya suma será 
constante y definida como CCO3 (Ec. 27). 
             
       
         
(Ec. 27) 
 NH3 y NH4
+, cuya proporción también depende del pH. La suma de las 
concentraciones de las dos especies será igual a la concentración transferida 
desde el tanque de amoníaco, y se definirá como Ctot (Ec. 28).  
          
        (Ec. 28) 
 NO3
-, cuyo valor será constante, ya que se asumirá que el ácido nítrico es un 
ácido fuerte que estará siempre disociado. 
Los equilibrios correspondientes a las especies provenientes del ácido carbónico (Ec. 29, 
30): 
          
                              (Ec. 29) 
    
     
                               (Ec. 30) 
Combinando las expresiones de las constantes de equilibrio con el balance de masa, se 
puede expresar la concentración de cada una de las especies en función de CCO3 y del pH 
(Ec. 31, 32): 
    
    
    
                              
 (Ec. 31) 
     
   
    
                       
 (Ec. 32) 
De forma análoga, combinando la expresión del equilibrio con el balance de masa de 
amoníaco, se obtiene (Ec. 33, 34): 
   
       
                         (Ec. 33) 
    
   
    
          
 (Ec. 34) 
Además, por medio de la expresión del producto iónico del agua y de la definición de pH, 
tenemos las siguientes relaciones (Ec. 35, 36): 
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           (Ec. 35) 
              (Ec. 36) 
Una vez expresadas todas las concentraciones de las especies en función del pH y de sus 
respectivas concentraciones totales, escribimos el balance de carga del sistema (Ec. 37): 
         
       
        
        
          (Ec. 37) 
Y, sustituyendo cada especie por la expresión que les corresponde, se llega a la (Ec. 38), 
que relaciona el pH del tanque de ácido con la concentración total de amoníaco que es 
transportado: 
          
                  
    
                       
 
     
                              
  
              
 (Ec. 38) 
Con esta expresión podemos graficar el pH del tanque de ácido en función de la 
concentración de amoníaco captada por éste, tal como se observa en el Gráfico 4. 
 
Gráfico 4. Valores de pH en función del amoníaco captado, para concentraciones 10
-6
 M de carbonatos y 0,1 M 














C tot (M) 
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En el Gráfico 4 se observa cómo el salto de pH se produce cuando la concentración total de 
amoníaco es igual a la concentración del ácido (0,1 M), es decir, en el punto de 
equivalencia. Además, el salto se produce cuando la capacidad amortiguadora de pH se 
encuentra en sus valores más bajos. 
6.2. Ácido fosfórico 
El ácido fosfórico es un ácido mineral cuya fórmula es H3PO4. Industrialmente se obtiene de 
minerales que contienen fosfatos, tales como la fosforita. Se trata de un ácido triprótico, y 
por lo tanto al encontrarse en disolución puede disociarse hasta tres veces. Los valores de 
pka para sus disociaciones son, respectivamente: pka1=2,1; pka2=7,1; pka3=12,3. Las 




3-. El diagrama logarítmico lo vemos en el Gráfico 5. 
 
Gráfico 5. Diagrama logarítmico para H3PO4 0,1 M. 
En este sistema, la capacidad amortiguadora β presenta máximos, puesto que encontramos 
pares ácido-base conjugada a la misma concentración. Además, siempre se encuentra a 
valores elevados, lo cual quiere decir que al realizarse la adición de una base al sistema no 
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6.2.1. Desarrollo del modelo predictivo para la reacción amoníaco-fosfórico 
Del mismo modo al que se procedió en el caso del ácido nítrico, también se desarrollará el 
modelo para una disolución receptora de ácido fosfórico. 
Entonces, las especies disueltas serán: 
 H2CO3, HCO3
- y CO3
2-, cuya proporción será función del pH y con su suma 
constante e igual a CCO3 (Ec. 27). 
 NH3 y NH4
+, cuya proporción también depende del pH. La suma de las 
concentraciones de las dos especies será igual a la concentración transferida 




3-, cuya suma es constante e igual a CPO4 (Ec. 39). El 
elevado valor del último pka de este sistema de protolitos hará que no se llegue a 
concentraciones considerables del último de ellos. 
              
        
        
         (Ec. 39) 
Al sistema de reacciones de equilibrio planteado para el modelo del ácido nítrico habrá que 
añadir las ecuaciones correspondientes a las especies del ácido fosfórico, que son (Ec. 40, 
41, 42): 
           
                             (Ec. 40) 
     
      
                           (Ec. 41) 
    
      
                                 (Ec. 42) 
Entonces, el balance de carga del sistema se puede reescribir, obteniendo la (Ec. 43): 
         
         
         
         
         
        
          (Ec. 43) 
Sustituyendo cada uno de los términos por su expresión en función del pH y de sus 
respectivos balances de masa, se llega a la (Ec. 44), que relacionará el pH con la 
concentración total de amoníaco captada por el tanque de ácido: 
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      (Ec. 44) 













Gráfico 6. Valores de pH en función del amoníaco captado, para concentraciones 10-6 M de carbonatos y 0,1 M 
de ácido fosfórico. 
 
Al igual que pasa con el ácido nítrico, se produce un salto de pH cuando la concentración de 
amonio se iguala a la de ácido fosfórico (punto de equivalencia). No obstante, dado que se 
trata de un ácido poliprótico, se aprecia un segundo salto. Esto sucede porque durante la 
neutralización del fosfórico, el sistema pasa por puntos en que la capacidad amortiguadora 
presenta máximos, y por lo tanto el incremento de pH no puede ser tan brusco como sucede 
con el ácido nítrico. 
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7. Diseño de experimentos 
Tal y como se ha comentado con anterioridad, en este proyecto se han desarrollado una 
serie de experimentos que permitan el estudio del comportamiento del sistema de captación 
de amonio de corrientes de elevada concentración para su reaprovechamiento como 
sustancia fertilizante. 
Podemos separar los experimentos realizados en dos grupos: 
 Experimentos para la elaboración de una superficie de respuesta que relacione la 
eficacia de separación con el caudal y la concentración inicial. 
 Experimentos para la obtención de nitrato y fosfatos de amonio de elevada 
concentración. 
7.1. Experimentos para la obtención de una superficie de 
respuesta 
El objetivo de este grupo de experimentos es obtener un modelo que permita conocer la 
eficacia de eliminación del amoníaco de la corriente a tratar en función del resto de 
parámetros del sistema. En este caso, se ha estudiado la influencia en la eficacia de 
separación de: 
 El caudal tratado: se ha regulado el caudal de las corrientes del sistema 
mediante potenciómetros que permiten regular la intensidad de bombeo de las 
bombas utilizadas. 
 La concentración inicial: los experimentos se han realizado con valores distintos 
de concentración inicial de amonio de la corriente tratada. 
En todos los experimentos se ha ajustado el pH de la corriente de amonio a valores 
superiores a 12,5 para garantizar que todo se encuentra en forma NH3 y que podrá ser 
transportado a través de los poros de las membranas del contactor. 
También se ha mantenido la misma concentración del ácido de la disolución aceptora de 
amonio. En todos los casos se ha usado ácido nítrico al 0,5 % en masa. 
Los datos obtenidos experimentalmente servirán para obtener un modelo matemático en 
forma de superficie de respuesta. Dado que se ha trabajado con dos factores, la superficie 
de respuesta puede ser representada gráficamente en un espacio tridimensional, siendo el 
plano de la base el conjunto de los valores que pueden tomar los dos factores del 
experimento (en el caso que nos ocupa, concentración inicial y caudal). La altura de la 
superficie en cada punto es el porcentaje de eliminación de amonio. 
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La superficie de respuesta elaborada responde a un modelo polinómico de segundo orden 
tal como muestra la (Ec. 45). 
                    
 
 
   
 
   
             
   
   
 (Ec. 45) 
El cálculo de los coeficientes del modelo se realiza por medio de un ajuste de mínimos 
cuadrados, obteniendo la matriz de estimadores b del modelo a partir de la fórmula matricial 
(Ec. 46): 
             (Ec. 46) 
Para la confección de la superficie de respuesta se ha recurrido a un diseño compuesto 
central. Estos diseños constan de las siguientes partes, siendo k el número de factores: 
 Parte factorial: diseño factorial 2k. 
 Puntos centrales (n0). 
 Parte axial: dos puntos axiales en los ejes correspondientes a cada uno de los 
factores, situados a una distancia α del centro del diseño. 
De este modo se obtienen N puntos para el diseño (Ec. 47): 
           (Ec. 47) 
La ventaja que ofrece este diseño frente a un diseño factorial 3k es que para un valor 
adecuado de α, todos los puntos son equidistantes al punto central. 
Utilizando variables codificadas, observamos las distribuciones del Gráfico 7 para un diseño 
compuesto central y para un diseño factorial 3k. Nótese que el valor adecuado para α en un 
diseño para k=2 es de 1,41 (raíz de 2) (Dolores & Melcón, 2004). 
 
Gráfico 7. Distribución de los puntos experimentales en un diseño compuesto central y en un diseño factorial 3
k
. 
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7.1.1. Definición de los experimentos a realizar  
El tipo de diseño elegido para los experimentos realizados a lo largo de este proyecto es el 
diseño compuesto central. Para trabajar de una forma más cómoda con el modelo, en 
muchos casos se trabajará con variables en forma codificada. La conversión entre la 
variable codificada y su valor real se realiza tal como muestra la (Ec. 48). 
     
   
           
 
           
  (Ec. 48) 
Donde: 
    : Valor codificado de la variable i. 
   : Valor real de la variable i. 
      : Valor superior de la parte factorial de la variable i. 
      : Valor inferior de la parte factorial de la variable i. 
De este modo se tienen, para los dos niveles de la parte factorial, los valores de 1 y -1. Con 
esta codificación, además, los puntos axiales toman el valor de α=1,414 y el punto central el 
valor de 0. Se han realizado un total de 9 experimentos (Tabla 9). 
 
Exp C0 (ppm NH3) Q (cm
3/s) c0 q 
1 500 8,05 -1 -1 
2 1500 8,05 1 -1 
3 500 10,5 -1 1 
4 1500 10,5 1 1 
5 293 9,16 -1,414 0 
6 1707 9,16 1,414 0 
7 1000 7,59 0 -1,414 
8 1000 11,06 0 1,414 
9 1000 9,16 0 0 
Tabla 9. Condiciones de cada uno de los experimentos. 
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7.1.2. Material y montaje experimental 
El esquema del montaje para los experimentos de este grupo está detallado en la Figura 11. 
 
Figura 11. Esquema de los elementos del montaje. 
Del esquema anterior, los elementos son: 
1. Depósito de disolución de amoníaco (5 L). 
2. Depósito de disolución de ácido nítrico 0,5 % en masa (5 L). 
3. Contactor de membrana de fibras huecas. 
4. Bombas peristálticas con potenciómetro. 
5. Medidor de caudal. 
6. Agitador magnético. 
Para  medir la concentración de amoníaco se empleará un electrodo selectivo al amoníaco. 
Las especificaciones principales de cada uno de estos elementos se detallan a continuación: 
 Contactor de membrana de fibras huecas: 
Se trata del modelo Extra Flow X50 de la casa Liqui-Cel. Sus especificaciones 
técnicas se detallan en la Tabla 10. 
 
Material de las membranas Poliprolileno/Polietileno 
Área 1,4 m2 
Radio interno de las fibras 1,2·10-4 m 
Número de fibras 10200 
Volumen aproximado Interior: 1,5·10-4 m3   Carcasa: 4·10-4 m3 
Tabla 10. Especificaciones técnicas del contactor empleado en los experimentos. 
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 Bombas peristálticas: 
El fabricante de las bombas es Cole-Parmer Instrument Co. y el modelo es el WU 
07553-75. Su máxima frecuencia es de 600 rpm y en función de las tuberías y del 
sistema, puede proporcionar caudales de entre 5,67·10-5 y 6·10-9 m3/s. 
 Potenciómetros: 
Ambos son de la casa Cole-Parmer Instrument Co. y el modelo es el WU 07553-75. 
Permiten la regulación analógica de la velocidad de funcionamiento de las bombas. 
 Electrodo selectivo a amoníaco: 
El fabricante es Hach-Lange y el modelo 51927-00. Permite conocer la 
concentración de amoníaco en forma NH3 de la disolución en la que es introducido.  
 Agitador magnético 
Es el modelo MR Hei-Mix L de la casa Heidolph. Permite la regulación analógica de 
la velocidad del imán hasta 1400 rpm. 
 Electrodo de pH 
Es de la casa Crison, modelo 52 03. Se utiliza para medir el pH de la disolución de 
amoníaco. 
7.1.3. Reactivos 
Los reactivos utilizados para llevar a cabo los experimentos son: 
 Ácido nítrico (CAS 7697-37-2) 
Se ha empleado una disolución del 0,5 % en masa, preparada a partir de ácido 
nítrico concentrado al 65 %. El ácido circula por la carcasa del contactor y actúa 
como disolución receptora de amonio. 
 Cloruro de amonio (CAS 12125-02-9) 
A partir de esta sal se han preparado las distintas disoluciones ricas en amonio 
que circulan por el interior de las fibras del contactor. 
 
 Hidróxido sódico (CAS 1310-73-2) 
Se ha utilizado para aumentar el pH de la disolución de cloruro de amonio. De 
este modo se consigue que el NH4
+ pase a forma NH3 y además, al elevarlo por 
encima de 12,5 se consigue tamponarlo sin necesidad de añadir ninguna otra 
sustancia a la mezcla. 
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7.1.4. Procedimiento experimental 
En la Figura 12 se puede ver la disposición de los elementos para llevar a cabo los 
experimentos. 
 
Figura 12. Montaje experimental en el laboratorio. 
En primer lugar, hay que preparar la disolución de amoníaco. Según la concentración 
deseada, será necesario agregar al agua desionizada mayor o menor cantidad de cloruro de 
amonio, así como de hidróxido sódico para aumentar su pH. Para comprobar que el pH es el 
adecuado, se realiza una medición con el electrodo de pH. 
Paralelamente hay que preparar la disolución de ácido nítrico a partir del ácido concentrado 
y disponerla en el depósito pertinente. 
Por último, antes de poner en marcha el dispositivo, es necesario realizar una calibración del 
electrodo de amoníaco para asegurar que las medidas realizadas son correctas. Para ello 
se utilizan patrones de 10; 50; 100; 500; 1000 y 1500 ppm de amoníaco y se calcula la curva 
de regresión que relacione la medida del electrodo con la concentración real de amoníaco 
de la muestra. 
Una vez que ya está todo dispuesto y los circuitos de tuberías cerrados, se ponen en 
marcha las bombas y el agitador, así como el cronómetro. Es importante asegurarse de que 
no han quedado burbujas de aire retenidas en el contactor. También debe tomarse una 
muestra inicial del tanque de amoníaco para determinar su concentración. La toma de 
muestra se realizará cada diez minutos y a lo largo de una hora, momento en el cual se dará 
por finalizado el experimento. Con tal de minimizar las variaciones de volumen del tanque de 
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amoníaco, las muestras no superarán en ningún caso los 25 mL. 
Dado que la disolución de amoníaco mantiene su pH muy elevado durante todo el 
experimento, no es necesaria la adición de más hidróxido sódico antes de analizar las 
muestras, puesto que podemos asegurar que la fracción de NH3 se aproxima al 100 %. 
Entre los análisis de cada una de las muestras, será necesario sumergir el electrodo en una 
disolución de 10 ppm de NH4Cl para garantizar su correcto funcionamiento a lo largo de todo 
el experimento y evitar desviaciones en los valores medidos a medida que avanza el tiempo. 
Una vez finalizado el experimento, habrá que almacenar los residuos generados en sus 
correspondientes depósitos. Es conveniente, además, hacer circular agua desionizada por 
ambos lados del contactor para eliminar los restos que hayan podido quedar tras el 
experimento, y finalmente hacer circular aire para garantizar que los poros no quedan llenos 
de líquido. 
7.2. Experimentos para la obtención de sales de amonio de 
elevada concentración 
El objetivo de este grupo de experimentos es verificar que el comportamiento del sistema es 
el mismo que el determinado teóricamente a partir de los modelos de pH, además de 
obtener los nitratos y fosfatos de amonio a la concentración más elevada a la que el sistema 
permite operar. En este caso, la limitación viene dada por la resistencia química de las 
membranas del contactor, que no admiten concentraciones de ácido nítrico o fosfórico 
superiores al 3 % en masa. 
En este caso no se elaborará un modelo con los datos recogidos, sino que se realizará un 
seguimiento de la concentración de amonio en ambos tanques, así como del pH en el 
tanque de ácido. Posteriormente se tratará de obtener las sales fertilizantes y comprobar 
que se cumple el balance de masa del sistema, midiendo la cantidad obtenida de éstas. 
7.2.1. Material 
El material utilizado para la experimentación será el mismo que para los experimentos 
destinados a obtener la superficie de respuesta del sistema, añadiendo otro agitador 
magnético para el tanque de ácido, puesto que ahora se realizará el seguimiento de su pH y 
es interesante mantener su concentración lo más homogénea posible. 
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7.2.2. Reactivos 
De nuevo, los reactivos coinciden con los de las anteriores experiencias, con la excepción 
de las disoluciones ácidas captadoras de amonio. Se han realizado dos experimentos; uno 
con ácido nítrico y el otro con ácido fosfórico. 
 
 Ácido nítrico  (CAS 7697-37-2) 
La disolución de ácido nítrico empleada en este caso tendrá una concentración del 
3,055 % en masa. 
 
 Ácido fosfórico (CAS 7664-38-2) 
El ácido fosfórico tendrá una concentración del 2,89 % en masa y se preparará a 
partir de ácido fosfórico concentrado al 85 %. 
7.2.3. Procedimiento experimental 
La forma de proceder es muy similar al grupo de experimentos anterior, aunque existen 
algunas diferencias. En primer lugar, el caudal ha dejado de ser una variable de estudio y se 
ha fijado el mismo caudal para ambos experimentos. De acuerdo con la (Ec. 13), para 
reducir el tiempo de los experimentos será conveniente trabajar con un caudal lo más 
elevado posible. El caudal para este grupo de experimentos quedará fijado en 15,47 cm3/s. 
Además, los experimentos ya no tienen un tiempo de duración preestablecido, sino que se 
dará por acabado el experimento cuando tenga lugar el salto de pH en el tanque de ácido 
que indique que éste ha sido neutralizado por el amoníaco que ha captado.  
Otro cambio respecto al sistema anterior es el volumen de los tanques. En este caso el 
tanque de amoníaco será mayor al tanque de ácido, permitiendo concentrar mucho más el 
amoníaco transportado. 
La toma de muestras será, de nuevo, la misma que antes, es decir, una muestra cada diez 
minutos de la concentración de amoníaco en el primer tanque. Sin embargo, habrá que 
realizar también una toma de muestra a la vez del tanque de ácido. En este caso se medirá 
su pH en lugar de la concentración de amoníaco, para contrastar los datos experimentales 
con los indicados por los modelos predictivos. 
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8. Resultados experimentales 
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos 
realizados y se discutirá su sentido, contrastándolos con los valores que predice la teoría. 
8.1. Experimentos de la superficie de respuesta 
Tal y como se expuso en el apartado 7, este grupo lo conforman 9 experimentos dispuestos 
como diseño compuesto central. La variable respuesta de estos experimentos es el 
porcentaje de eliminación de amoníaco, que se puede calcular con la (Ec. 49). 
         
    
  
  (Ec. 49) 
Para el seguimiento de los experimentos, también es interesante el cálculo de la fracción 
restante de amoníaco a lo largo de éstos. La fracción restante, F, se puede calcular como la 
relación entre la concentración en cada momento y la concentración inicial (Ec. 50). 
     
    
  
 (Ec. 50) 
La fracción F tendrá una tendencia semejante a una función exponencial tendiendo a F∞ 
para tiempo infinito, siguiendo la (Ec. 51). 
             (Ec. 51) 
En el caso de haber ácido suficiente para captar todo el amoníaco del tanque sin que 
aumente significativamente el pH, el valor de F∞ será 0, mientras que si no hay ácido 
suficiente, el pH subirá y se llegará al equilibrio del sistema antes de haber eliminado todo el 
amoníaco del primer tanque. En el Gráfico 8 se muestran las tendencias de dos experimentos 
en los que se pueden observar ambos comportamientos.  
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Gráfico 8. Evolución de la fracción de amoníaco restante en el experimento 3 (Q=10,5 cm
3
/s, C0=500 ppm) y en 
el experimento 6 (Q=9,16 cm
3
/s, C0=1707 ppm). 
Con los valores de E obtenidos en cada uno de los experimentos se ha podido realizar el 
ajuste matricial del modelo para la superficie de respuesta del sistema. La expresión de la 
(Ec. 52) da el valor de la eliminación porcentual de amoníaco dados un valor de caudal y de 
concentración inicial en forma codificada:  
                                            
                         (Ec. 52) 
Para observar la influencia del caudal, podemos fijar c0  con el valor codificado de 0. 
Entonces se obtiene la (Ec. 53): 
                                       
   (Ec. 53) 
Graficando la dependencia de E y q observamos que en el rango de validez del modelo, el 
término cuadrático apenas tiene influencia, y por lo tanto la dependencia de la eliminación 
con el caudal se puede asumir como lineal (Gráfico 9). Recordando de nuevo la (Ec. 13), 
confirmamos que la velocidad de variación de la concentración depende linealmente de Q, 

















Recuperación de amonio de efluentes industriales 
mediante contactores de membrana de fibras huecas. 
Valorización en forma de fertilizante.  Pág. 53 
 
 
Gráfico 9. Dependencia de E y q para c0=0 
A continuación, de igual forma que se ha hecho con el caudal, se procede a observar la 
influencia de la concentración inicial sobre la eliminación. Para ello, se fija un valor de 0 para 
q y se obtiene la (Ec. 54). 
                                          
   (Ec. 54) 
Al trazar el gráfico de esta expresión, podemos ver como en este caso el término cuadrático 
sí que es importante (Gráfico 10). No obstante, la variación debida a la concentración se 
mueve en un intervalo considerablemente menor que la debida al caudal, cosa que es 
razonable ya que la experiencia de estudios anteriores indicaba que la concentración inicial 
no era un factor que afectara a la eliminación de amoníaco. 
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Para finalizar, queda estudiar el último término del modelo, que corresponde a la interacción 
entre los dos factores. Si comparamos el coeficiente correspondiente a la interacción con el 
resto de coeficientes del modelo vemos que, en valor absoluto, su valor se encuentra entre 
los más elevados. Además, su signo es negativo, de modo que el efecto de la interacción 
resulta indeseable en lo que se refiere a la eliminación de amoníaco. Este hecho no parece 
coherente, por lo que a continuación se buscará una explicación lógica. 
Observando de nuevo el Gráfico 10 vemos que la influencia se vuelve negativa para valores 
elevados de c0. Podemos explicar esto calculando los moles de ácido nítrico disponibles para 
captar el amoníaco y la cantidad total de amoníaco a captar. Si los moles de ácido son 
inferiores a los de amoníaco, la deficiencia en la eliminación puede explicarse como 
resultado de una deficiencia de ácido que dificulta la captación del amoníaco.  
En los casos de concentraciones más elevadas, tenemos: 
         
   
 
       
          
           
           
   
 
       
          
         
Sin embargo, la concentración disponible de ácido nítrico es: 
         
          
 
          
     
 
        
        
             
Al haber fijado la concentración de ácido nítrico como parámetro del sistema y no 
aumentarla para los casos en que la concentración inicial de amoníaco es más elevada, 
hemos convertido la concentración inicial en una variable del sistema que afecta a la eficacia 
de eliminación. Al haber obtenido valores bajos de eliminación en experimentos en los que 
debido al caudal la eliminación debería haber sido elevada – por ejemplo, el experimento 4 
(Q =10,5 cm3/s, C0 =1500 ppm) – la interacción ha ganado más importancia, a pesar de no 
ser coherente pensar en una interacción entre ambas variables. 
En el Gráfico 11 podemos observar la superficie de respuesta obtenida. Se observa que para 
valores bajos de concentración, la dependencia del caudal es lineal con una pendiente muy 
elevada, y que la pendiente va disminuyendo a medida que aumenta la concentración, 
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Gráfico 11. Superficie de respuesta del contactor operando en circuito cerrado. En el eje vertical se muestra la 
eliminación porcentual mientras que la base son las variables de operación codificadas, c0 y q. 
Por último, en la Tabla 11 se encuentran detallados todos los experimentos realizados 
juntamente con el resultado obtenido y el error existente entre el valor medido y el obtenido 
mediante el modelo. 
 
Exp C0 (ppm NH3) Q (cm3/s) c0 q 
E (%) 
(experimental) 




1 500 8,05 -1 -1 93,4 87,2 6,2 
2 1500 8,05 1 -1 86,1 91,0 -4,9 
3 500 10,5 -1 1 96,9 98,8 -1,9 
4 1500 10,5 1 1 93,5 93,1 0,4 
5 293 9,16 -1,414 0 94,7 92,4 2,2 
6 1707 9,16 1,414 0 88,3 91,1 -2,8 
7 1000 7,59 0 -1,414 95,4 88,4 6,9 
8 1000 11,06 0 1,414 98,5 98,1 0,4 
9 1000 9,16 0 0 98,0 93,5 4,5 
Tabla 11. Experimentos y resultados para la confección de la superficie de respuesta. 
A partir de los errores obtenidos, podemos calcular la raíz de la media de la suma de las 
desviaciones al cuadrado, RMSD (Root Mean Square Deviation). 
        
El valor obtenido es inferior al 5 por ciento, y además la máxima desviación no llega al 7 por 
ciento, de modo que podemos considerar que el ajuste del modelo es adecuado. 
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Con el propósito de asegurar una buena eliminación de amoníaco, se puede definir la 
variable R0 como la relación inicial entre los moles de ácido en el tanque 2 y los moles de 
amoníaco en el tanque 1. 
   
     
    
 
Que, en el caso de ser los tanques del mismo volumen, podemos reescribir como: 
   
     
    
 
Donde: 
      : concentración molar inicial de ácido nítrico en el circuito de la carcasa. 
      : concentración molar inicial de amoníaco en el circuito del interior de las 
fibras. 
Para un buen funcionamiento, habrá que garantizar que el valor de R0 supere la unidad, 
cosa que significará que hay suficiente ácido para capturar todo el amoníaco. 
8.2. Experimentos para la obtención de sales de amonio de 
elevada concentración 
Los experimentos de este grupo están enfocados al estudio de la concentración de amonio y 
del pH en el tanque de ácido para disoluciones más concentradas, con el objetivo de poder 
obtener posteriormente las sales que podrán ser utilizadas como fertilizante. 
Tal y como ya se ha mencionado en el apartado 7.2, el límite de concentración de las 
disoluciones ácidas viene determinado por la resistencia química de las membranas del 
contactor. 
8.2.1. Obtención de nitrato de amonio 
La obtención del nitrato de amonio mediante este proceso se basa en la reacción de 
neutralización (Ec. 55) del ácido nítrico del tanque 2 mediante el amoníaco que es 
transportado desde el tanque 1. 
                (Ec. 55) 
Se ha utilizado una disolución de ácido nítrico del 3,06 % en masa, que expresada en 
concentración molar: 
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Para este experimento, se ha fijado un volumen de 10 L para el tanque de amoníaco y un 
volumen de 3 L para el tanque de ácido. 
El proceso de neutralización del ácido nítrico se llevará a cabo mediante dos descargas 
consecutivas del tanque de amoníaco, cuya concentración se calcula a continuación, 
atendiendo a un valor de R0 de 1,4 para garantizar una rápida y completa captación del 
amonio. 
     
                
   
                 
                
    
         
         
 
               
              
    
 
       
       
                
El criterio seguido para la concentración inicial de amoníaco de la segunda descarga es el 
de mantener la misma que para la primera. Así, ambas descargas tendrán una 
concentración inicial de 1766 ppm de NH3. El resultado esperado para esta configuración 
será una descarga inicial rápida y completa y una segunda descarga más lenta e 
incompleta. 
A continuación se detallarán los resultados obtenidos y se comprobará su validez, 
atendiendo a los valores esperados. 
En el Gráfico 12 se muestra la fracción restante de amoníaco en el tanque 1 para cada una 
de las descargas. Se puede observar claramente cómo la primera es casi completa, y sin 
embargo la segunda claramente se estabiliza hacia la mitad. El resultado es coherente, 
puesto que en el primer caso hay ácido nítrico disponible suficiente para captar todo el 
amoníaco, mientras que en el segundo el ácido ya ha sido parcialmente consumido, y por lo 
tanto no hay bastante como para captar todo el amoníaco de la segunda descarga. 
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 Gráfico 12. Evolución de la fracción restante de amoníaco del tanque 1 en las dos descargas 
realizadas. 
Para el estudio del pH del tanque de ácido, se han graficado los valores medidos 
experimentalmente con el electrodo de pH junto a los valores predichos por el modelo en 
base a la concentración total, Ctot, de amonio y amoníaco en dicho tanque tomando la 
hipótesis de que todo el amoníaco que desaparece del tanque 1 va a parar al tanque 2 y 
que por lo tanto la pérdida de amoníaco hacia la atmósfera es menospreciable. 
Podemos ver en el Gráfico 13 que el ajuste del modelo es muy bueno, mostrando su mayor 
desviación respecto a los datos experimentales en los puntos cercanos al punto de 
equivalencia, momento en el cual se produce el salto de pH del sistema. 
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Para finalizar, en el Gráfico 14 se muestran simultáneamente las concentraciones de amonio 
y amoníaco en ambos tanques, así como el pH del tanque 2. 
 
Gráfico 14. Evolución de las concentraciones y pH. Se distinguen el principio y final de cada descarga, además 
del salto de pH que propicia la presencia de amoníaco en forma NH3. 
Podemos observar cómo en un principio la concentración de amoníaco en el tanque 1 
disminuye rápidamente, ya que el gradiente de concentración con el NH3 del tanque de 
ácido es muy elevado (de hecho, la concentración de NH3 se puede considerar nula). La 
concentración total de amonio y amoníaco Ctot en el tanque de ácido, obtenida a partir del 
balance de masa perdida en el tanque de amonio, sigue una forma esencialmente simétrica 
a la de la concentración del primer tanque, aunque multiplicada por 10/3, que es la relación 
de volúmenes entre ambos tanques.  
Otro punto a tener en cuenta es el momento en que aumenta el pH del tanque de ácido. Es 
el punto de equivalencia, por lo tanto todo el nitrato ha reaccionado con el amonio, y el 
nuevo NH3 que entre en el tanque ya no se transformará completamente en NH4
+, sino que 
parte de él permanecerá en forma NH3. De este modo, la concentración de NH3 aumentará 
hasta igualarse con la del tanque de amonio, llegando así al estado de equilibrio y por lo 
tanto al fin de la transferencia de masa. 
En este caso se ha llegado al punto de equivalencia entre el minuto 100 y el 110, y es por 
eso que a partir de este punto la fracción de NH3 comienza a aumentar. No obstante, como 
el objetivo del experimento es neutralizar el ácido, no interesa seguir captando amoníaco 
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8.2.2. Obtención de fosfatos de amonio 
La obtención de una u otra sal derivada del ácido fosfórico dependerá del pH de la 
disolución una vez concluida la neutralización del ácido fosfórico. Las reacciones que 
tendrán lugar en el proceso son las descritas durante el desarrollo del modelo de pH para el 
ácido fosfórico (Ec. 40, 41, 42).  
La disolución de fosfórico utilizada es del 2,89 % en masa. Expresando dicha concentración 
en términos molares, se tiene: 
           
          
 
         
         
 
           
   
        
La sal obtenida al final del proceso dependerá del pH del sistema al finalizar el experimento. 
Se espera poder obtener fosfato monoamónico o fosfato diamónico, ya que para llegar al 
fosfato triamónico sería necesario alcanzar valores de pH muy elevados. 
En este caso también se ha tomado la concentración inicial de amoníaco del tanque 1 con el 
valor de 1766,42 ppm, sin embargo el volumen del tanque 2 es de 2 L, teniendo así un 
factor de concentración al pasar de un tanque a otro de 5. Los resultados obtenidos se 
detallan a continuación: 
En el Gráfico 15 observamos de nuevo las dos descargas y podemos observar que el 
comportamiento es cualitativamente el mismo que para el caso del ácido nítrico. 
 
Gráfico 15. Evolución de la fracción restante de amoníaco del tanque 1 en las dos descargas realizadas. 
 
De nuevo se han comparado los valores de pH medidos a lo largo del experimento con los 
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de pH entre 6 y 7 se alarga durante mucho tiempo, puesto que es hacia el final de la primera 
descarga y el transporte es lento, con lo que el pH también aumenta poco a poco. En el 
Gráfico 17 podemos observar su evolución en función de Ctot, eliminando así el factor tiempo. 
 
Gráfico 16. Comparación de la tendencia del pH experimental y el teórico en función del tiempo. 
 
Gráfico 17. Comparación de la tendencia del pH experimental y el teórico en función de la concentración total de 
amoníaco, Ctot. 
El modelo se ajusta de forma correcta a los datos experimentales. Observamos que a partir 
del minuto 90 el pH aumenta muy lentamente, cosa que quiere decir que ya se ha 
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En el Gráfico 18 están detalladas las concentraciones de las especies en el tanque 2, además 
de su pH a lo largo del experimento.  
 
Gráfico 18. Evolución de las concentraciones y pH. 
El comportamiento del sistema vuelve a ser muy similar al del ácido nítrico, aunque en este 
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8.2.3. Conclusión 
Visto el comportamiento del sistema para la concentración de las disoluciones de los 
fertilizantes al máximo posible, se extrae que el mejor modo para concentrar dichas 
disoluciones es trabajar por cargas hasta que están completamente neutralizadas. Una vez 
terminada la descarga de un depósito, basta con sustituirlo con uno nuevo y seguir con el 
proceso. Para comprobar la repetibilidad de este proceso se ha hecho un último 
experimento en el cual se han producido cuatro descargas de tanques de amonio sobre un 
mismo tanque de ácido fosfórico. En el Gráfico 19 se puede observar que mientras quede 
suficiente ácido sin reaccionar en el tanque, la captación del amoníaco es buena, sin 
importar cuántas descargas hayan sido realizadas previamente.  
 
Gráfico 19. Concentración de amoníaco en diversas descargas del tanque 1. 
La tendencia de la concentración es la misma en cada una de las descargas, y de aquí se 
infiere que será así hasta que el ácido quede completamente neutralizado, es decir, que el 
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9. Recuperación de los fertilizantes sólidos a partir 
de sus disoluciones 
El método elegido para obtener las sales de amonio a partir de las disoluciones elaboradas 
en los experimentos del apartado 8.2 es la cristalización. No obstante, dado que la limitación 
de concentración impuesta por el material de las membranas hace que las disoluciones 
estén significativamente diluidas, será necesaria una etapa previa de evaporación.  
Existen dos procedimientos de cristalización disponibles para realizar en el laboratorio 
(Vargeese, Joshi, & Krishnamurthy, 2009). 
 Cristalización evaporativa  
La disolución es calentada en un vaso de precipitados hasta la total evaporación 
del agua, obteniendo así la sal en el fondo del vaso. Debido a la elevada 
temperatura, el soluto se encuentra en estado amorfo. 
 Recristalización a partir de agua sobresaturada  
Tras haber evaporado el agua de la disolución, el sólido obtenido es redisuelto en 
una pequeña cantidad de agua llevada a una temperatura elevada, obteniendo así 
una disolución que a temperatura ambiente estará sobresaturada. Al dejar enfriar 
dicha disolución hasta la temperatura ambiente en un desecador, se formarán los 
cristales. 
La cristalización se ha realizado en todos los casos con etapa previa de evaporación, 
colocando la disolución en un vaso de precipitados sobre una manta calefactora. Para la 
cristalización por evaporación, simplemente se deja evaporar hasta que no quede nada de 
líquido en el vaso. Por el contrario, para realizar la recristalización del agua sobresaturada, 
la evaporación debe detenerse antes de eliminar por completo toda el agua. La disolución 
caliente sobresaturada se dispone en una placa de Petri y se pone en un desecador, donde 
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9.1. Nitrato de amonio 
A los cristales de nitrato amónico obtenidos en el laboratorio se les ha hecho microscopía 












      b) 
Figura 13. Fotografías de NH4NO3  previamente pulverizado.  a) 50 aumentos   b) 500 aumentos.  
 
 
    
    
 
   a) 
 





Figura 14. Fotografías de NH4NO3 sin pulverizar. a) 50 aumentos  b) 1000 aumentos  
Las imágenes de la Figura 13 corresponden a la sal cristalizada por enfriamiento lento hasta 
la temperatura ambiente en un desecador, y posteriormente pulverizada con un mortero 
para tomar la imagen. Las mostradas en la Figura 14 corresponden a cristales formados por 
enfriamiento rápido en frigorífico, con posterior secado en un desecador. 
En ambos casos, se pueden apreciar pocas impurezas sobre la superficie de los cristales. 
Para verificar que efectivamente se trata de cristales de nitrato de amonio, se ha realizado 
una espectrometría Raman. 
Dado que este método está basado en medidas puntuales, se han tomado datos en 
distintos puntos de la muestra para obtener finalmente la media de sus espectros. 
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Figura 15. Fotografías de dos de las medidas puntuales tomadas con el microscopio del laboratorio, a 40 
aumentos. 
Se realizaron un total de 4 tomas de datos, cuya media se puede observar en el Gráfico 20. 
 
Gráfico 20. Media de las cuatro medidas puntuales realizadas a las muestras de nitrato amónico. 
Encontramos como pico significativo el situado a un número de onda cercano a 1000 cm-1. 
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Gráfico 21. Detalle del espectro cerca del pico significativo. 
Comparando este dato con los encontrados en la bibliografía podemos concluir que 
efectivamente  se trata de nitrato de amonio (Rubinson & Rubinson, 2001).  
Además, el análisis elemental realizado sobre la muestra confirma que los elementos más 
abundantes son nitrógeno y oxígeno, con muy pocas impurezas de otros iones como calcio 
o cloruro. 
Queda tan sólo comprobar que el nitrato de amonio se encuentra en la cantidad esperada. 
Para ello, se han dispuesto 100 g de la disolución en un vaso de precipitados y se ha llevado 
a elevada temperatura para evaporar toda el agua. A continuación se ha puesto la muestra 
en un desecador para terminar de eliminar el agua restante y se ha pesado el sólido 
obtenido.  
Dado que la estequiometria de la reacción de neutralización es de un mol de nitrato de 
amonio formado por cada mol de de ácido nítrico que reacciona, la concentración molar de 
nitrato de amonio en la disolución resultante también será 0,4849 M, que expresada como 
porcentaje en masa: 
                 
        
 
         
           
 
        
          
          
El peso de nitrato de amonio medido experimentalmente ha sido de 3,195 g, con lo que la 
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9.2. Fosfatos de amonio 
Cuando se neutraliza ácido fosfórico con amoníaco podemos obtener fosfato monoamónico 
o diamónico, en función del pH, tal como se observa en el Gráfico 22: 
 
Gráfico 22. Diagrama de fracciones del ácido fosfórico. 
Si se tiene en cuenta que al finalizar el proceso de concentración se tiene pH cercano a 9, la 
especie predominante sería el fosfato diamónico. 
Las imágenes de la Figura 16 y la Figura 17 han sido obtenidas en el microscopio electrónico. 
Todas ellas corresponden a muestras obtenidas por recristalización a temperatura ambiente 
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Figura 17. Fotografías de la muestra de fosfato sin pulverizar.  a) 33 aumentos  b) 100 aumentos. 
No obstante, tras la etapa de evaporación y recristalización se ha realizado un análisis 
mediante espectrometría Raman para confirmar cuál es la sal mayoritaria obtenida. 
   
Figura 18. Imágenes de las medidas puntuales para la sal de fosfórico. 
El espectro obtenido a partir de la media de las medidas realizadas es el del Gráfico 23. 
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Si se amplía el espectro entre 900 y 1000 cm-1, se observa que el pico se encuentra a unos 
923 cm-1. Se trata de una banda energética característica del fosfato monoamónico, (y no 
del diamónico (Rubinson & Rubinson, 2001), (Hasmuddin et al., 2014). 
 
Gráfico 24. Detalle del espectro cerca del pico significativo. 
Podemos justificar la obtención de fosfato monoamónico en lugar de diamónico si tenemos 
en cuenta que para su cristalización se ha tenido que efectuar una evaporación previa. Al 
someter la disolución a temperaturas elevadas se ha favorecido la volatilización del 
amoníaco. Si se quiere obtener el fosfato diamónico será necesario emplear otro método de 
cristalización mediante el cual no sea necesario calentar la muestra. 
El análisis elemental corrobora los datos, con elevados valores de nitrógeno, fósforo y 
oxígeno frente a bajas cantidades de impurezas. 
Tras la evaporación de 100 g de disolución, el residuo seco representa 3,08 g, es decir que 
la disolución es del 3,08 % en masa. 
El porcentaje en masa teórico se puede calcular a partir de la concentración molar del ácido 
fosfórico, y teniendo en cuenta que para el fosfato monoamónico la relación estequiométrica 
entre amoníaco y ácido es de uno a uno. Entonces, la concentración molar de fosfato 
monoamónico será la misma que la del ácido fosfórico: 
                  
        
 
            
             
 
        
          
          
La diferencia entre el valor real y el teórico es de 0,31 g, lo que supone una desviación 






















Espectro Raman (cm-1) 
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10. Evaluación del impacto ambiental 
El impacto ambiental derivado de la realización de este proyecto será analizado atendiendo 
a dos perspectivas distintas, que son la generación de residuos a lo largo de las pruebas 
experimentales realizadas y los potenciales efectos de la aplicación de éste a una planta de 
tratamiento de aguas residuales. 
10.1. Generación de residuos 
Los residuos principales generados durante la fase experimental son agua con una 
concentración de amoníaco de entre 10 y 200 ppm y disoluciones de ácido nítrico y fosfórico 
de una concentración máxima del 3 % en masa que contienen además cantidades variables 
de amonio, con un máximo de 15 g/L. 
Por lo que respecta al agua con contenido de amoníaco, dado que el la Agencia Catalana 
del Agua establece de acuerdo a la Directiva 91/271/CEE, a la Directiva 76/464 y al Real 
Decreto 995/2000 que la concentración de amonio no puede superar las 60 ppm, las 
disoluciones han sido almacenadas en depósitos para ser tratadas antes de poder 
retornarse al medio. 
Lo mismo sucede con las otras disoluciones, que superan los valores máximos admisibles 
de concentración, y que por tanto también deberán ser almacenadas para su posterior 
tratamiento. 
10.2. Valoración ambiental del proyecto 
En este proyecto se ha estudiado el funcionamiento de un sistema de captación de amonio 
de efluentes de elevada concentración mediante la tecnología de contactores de membrana 
de fibras huecas. Sin embargo, esta es una de las múltiples etapas que se pueden llevar a 
cabo en una estación depuradora, y por lo tanto hay que fijarse en el conjunto del sistema a 
la hora de evaluar cuál es el impacto que pueda producir este proceso sobre el medio 
ambiente. 
La regeneración de las zeolitas utilizadas en los procesos de intercambio iónico para la 
captación del amonio es una etapa necesaria para su posterior reutilización. Añadiendo el 
paso de la captación del amonio proveniente de los efluentes de la regeneración de las 
zeolitas, se le puede dar un nuevo uso a esta sustancia, en este caso como fertilizante en 
forma de sal de ácido nítrico o fosfórico. No obstante hay que tener en cuenta la posterior 
utilización de dichas sustancias fuera del sistema de la planta depuradora, es decir, en los 
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campos de cultivo.  
El uso de fertilizantes sintéticos está regulado por las autoridades (Real Decreto 506/2013) 
debido a posibles efectos adversos que pueden generar, tales como su filtración a aguas 
subterráneas y por tanto la posible contaminación que esto puede ocasionar. 
Los datos obtenidos a lo largo del proyecto son a escala de laboratorio y antes de poder 
calcular la viabilidad técnica y económica de su posible implantación sería necesaria la 
realización de pruebas a escala intermedia. De todos modos, se trata de una idea 
interesante, puesto que permite el reaprovechamiento de sustancias disueltas en el agua 
que, de ser vertidas directamente al medio natural, podrían resultar altamente perjudiciales. 
Además permitiría su valorización, pudiendo lograr generar un cierto margen de beneficios a 
las empresas responsables de las EDARs en cuestión. 
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11. Evaluación económica 
A continuación se procederá al estudio de los costes asociados a la realización de este 
proyecto. Se tendrán en cuenta los gastos de material y los gastos de personal. 
En lo referente a gastos de material se tomarán en cuenta las cantidades empleadas de 
reactivos y utillaje de laboratorio que no pueda ser reutilizado, lo que incluye elementos 
como el parafilm, las pipetas Pasteur, los guantes o las jeringas. Por lo que respecta a los 
gastos de personal, se contabilizarán las horas de trabajo empleadas y se asignará un 
precio por cada hora de trabajo. No se tomarán en cuenta los gastos de material 
amortizable, puesto que no se ha realizado ninguna nueva adquisición al respecto y 
podemos considerar negligible el desgaste al cual ha sido sometido. En esta categoría 
podríamos situar la utilización de vasos de precipitados, pipetas graduadas, tuberías y 
sistemas de bombeo, entre otros. 
Gastos de personal 
Se dividirán las horas de trabajo en dos grupos. En el primero se contabilizarán las horas 
empleadas en la planificación y realización de los experimentos, mientras que el segundo 
representa las horas dedicadas a la elaboración de la memoria escrita, ya sea para la 
búsqueda de información o para la redacción de la misma. La Tabla 12 muestra estos costes. 
 
Concepto Horas Precio horario (€/h) Coste total (€) 
Experimentación 270 22 5940 
Elaboración de la memoria 230 20 4600 
Total gastos de personal (€)             10.540 
Tabla 12. Desglose de los gastos de personal. 
Gastos de material 
La Tabla 13 muestra los costes asociados al material empleado durante la realización de los 
experimentos en el laboratorio. 
 
Concepto Precio unitario Cantidad Coste total (€) 
Guantes de nitrilo - Labbox 0,062 €/ud. 10 ud. 0,62 
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Parafilm 10 cm x 38 m 0,63 €/m 5 m 3,16 
Ácido nítrico (1 L) 65% 21,36 €/L 1 L 21,36 
Ácido fosfórico (1 L) 85% 36,65 €/L 1 L 36,65 € 
Hidróxido sódico - Labbox 9,12 €/Kg 1 kg 9,12 
Cloruro de amonio - 
Scharlab 
29,33 €/kg 1 kg 29,33 
Pipetas Pasteur 
desechables - Labbox 
8,51 €/500 ud. 20 ud. 0,26 € 
Placas Petri plástico - 
Scharlab 
83,3 €/850 ud. 4 ud. 0,4 € 
Bridas nylon 0,02 15 ud. 0,3 
Jeringas estériles 5 mL - 
Labbox 
9,70 €/100 ud. 10 ud. 0,97 
Total gastos material (€)          102,17           
Tabla 13. Desglose de gastos de material. 
Consumos generales 
Los costes derivados del consumo de agua y de electricidad se detallan en la Tabla 14. 
 
Concepto Consumo Precio Coste total (€) 
Consumo de agua 0,5 m3 1,59 €/ m3 0,79 
Consumo eléctrico 70 kWh 0,138968 €/kWh 9,73 
Total consumo(€)        10,52 
Tabla 14. Costes de consumo de agua y electricidad. 
La suma de todas las partidas de gastos da un coste total del proyecto de 10.653 €. 
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12. Conclusiones 
El objetivo del presente proyecto ha sido el de estudiar los contactores de membrana de 
fibras huecas como método de recuperación del amonio presente en efluentes de elevada 
concentración provenientes de etapas de intercambio iónico de las EDARs. 
A lo largo de la investigación se han realizado experimentos que han permitido determinar la 
influencia de diversas variables de operación en el sistema funcionando en circuito cerrado, 
así como la validación de modelos de comportamiento del sistema. 
 Caudal de alimentación 
La eficacia de separación del amonio para un tiempo de operación determinado 
aumenta linealmente con el caudal tratado. 
 
 Concentración inicial de amonio en el agua a tratar 
En el caso en que la concentración del ácido aceptor de amonio sea un parámetro 
fijado, un aumento en la concentración inicial de amonio conllevará una 
disminución en la eficacia de separación. 
 
 Elaboración de modelos de pH 
Los datos obtenidos experimentalmente confirman la validez de los modelos 
predictivos de pH de la disolución basados en los balances de masa y de carga 
del sistema en función de las concentraciones de ácido y de amonio presentes en 
ella. 
 
 Caracterización de las sustancias obtenidas 
Las muestras sólidas de fertilizantes han podido ser analizadas mediante 
microscopía electrónica, permitiendo observar su estructura cristalina. 
 
 Confirmación de la viabilidad técnica del proceso como medio de obtención 
de fertilizantes 
La obtención de las sales de amonio en el laboratorio valida los contactores de 
membrana como método factible de recuperación de amonio en forma de 
fertilizantes inorgánicos. 
En lo que a impacto ambiental se refiere, los efectos de la implantación a gran escala del 
proceso no han sido estudiados en este proyecto, si bien se espera que el resultado sea 
positivo al disminuir la cantidad de amonio devuelto al medio en las aguas residuales. 
La viabilidad económica del proceso queda marcada por la necesidad de la etapa de 
evaporación, que supone un gran coste energético y por lo tanto económico. El uso de 
contactores de membranas más resistentes a los ácidos podría ser una alternativa 
interesante ya que permitiría obtener disoluciones más concentradas. 
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